NOTATNIK KONSTRUKTORA

Biblioteka STM32 Standard
Peripheral Library,
krytycznym okiem

Rosnqgca zlozonos$¢é mikrokontrolerow
jednoukladowych powoduje, ze obsluga
wewnetrznych ukladéw peryferyjnych staje

sie coraz trudniejsza. Zazwyczaj producenci
wychodzqc naprzeciw uzytkownikom dostarczajq
darmowe biblioteki programistyczne ulatwiajqce
obstuge uktadéw peryferyjnych. Podobnie jest

i w przypadku mikrokontroleréw z rodziny STM32.
Uktady te nalezq do dos¢ udanych konstrukcji
sprzetowych, czego nie mozna powiedziec¢

o udostepnionych bibliotekach.

Najwazniejsza biblioteka dostarczang przez producenta jest
STM32 Standard Peripheral Library, ktéra zawiera API przeznaczone
do obstugi podstawowych blokéw peryferyjnych. Dodatkowo, oprécz
biblioteki podstawowej dostarczane sa inne biblioteki rozwigzujace
bardziej zaawansowane zagadnienia. Sg to migdzy innymi:

* SPEEX library — zawierajgca implementacje kodeka audio SPEEX

* Motor control library — implementujaca sterowanie silnikami

* USB device library — zawierajaca podstawowa obstuge interfejsu
USB

* DSP library — zawierajaca obsluge podstawowych operacji DSP

Niestety, biblioteka standardowa STM32 ma szereg wad, zdaniem
autora dyskryminujacych ja w wiekszosci zastosowan. Z tego powo-
du, w wielu projektach mozemy zaobserwowaé czeste zjawisko uzy-
cia jedynie plikéw nagléwkowych zawierajacych deklaracje rejestrow
oraz bezposrednie programowanie uktadéw peryferyjnych z poziomu
aplikacji. W niniejszym artykule przedstawimy sposéb, w jaki biblio-
teka moze zosta¢ ulepszona poprzez zastosowanie kilku nieskompli-
kowanych ,sztuczek”. W wyniku tych zabiegéw powstata nowa bi-
blioteka libstm32, ktéra jest czedcig systemu ISIX RTOS. Bazuje ona
na bibliotece standardowej producenta, jednak eliminuje wiekszo$¢
jej wad, o czym dale;j.

Wady biblioteki dostarczanej przez producenta
Smiato mozna stwierdzié ze biblioteka standardowa ,,STM32 stan-
dard peripheral library” jest sztandarowym przyktadem zlego projek-
towania, przy czym do najwazniejszych wad biblioteki naleza (usze-
regowane zgodnie z wagg problemu):
* Duzy rozmiar kodu wynikowego, niewspétmierny do funkcjonal-
nosci realizowanej przez biblioteke.
* Przekazywanie parametréw do funkcji poprzez struktury.
* Chaos, a co z tym zwigzane, niepotrzebna duplikacja kodu
¢ Nadmierne uzycie funkcjonalno$ci preprocesora (makra #de-
fine), co prowadzi do zasmiecenia globalnej przestrzeni nazw
w C++.
Bledne przyklady zawierajgce masg zmiennych globalnych, czy
np. umieszczenie wszystkich funkcji obstugi przerwan w jednej jed-
nostce kompilacji.
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W $wietle wprowadzenia na rynek uktadéw STM32F100 prze-
znaczonych dla segmentu low-end oraz zapowiedzi wprowadzenia
uklad6éw z rdzeniem Cortex-M0 — STM32F0, najistotniejsza wada
biblioteki jest nadmierna wielko$¢ kodu wynikowego, ktéry po do-
taczeniu do aplikacji powoduje znaczne jej ,spuchniecie”. Na przy-
ktad biblioteka skompilowana GCC w wersji 4.6.2, zajmuje ponad
10 kB pamieci Flash. O ile dla wiekszych mikrokontroleréw np.
z rodziny Connectivity Line, ta wielko§¢ kodu dodana do progra-
mu jest do zaakceptowania, o tyle w przypadku mikrokontroleréw
rodziny Value Line kod biblioteki moze zajmowaé nawet 60% po-
jemno$ci pamigci Flash najmniejszych uktadéw (16 kB). W takich
okoliczno$ciach uzycie biblioteki mija sie z celem, poniewaz po jej
dolgczeniu zostaje niewiele miejsca na program uzytkownika, co
moze prowadzi¢ do tego, ze bedziemy zmuszeni do uzycia ,wiek-
szego” mikrokontrolera.

Najprostszym sposobem na rozwigzanie problemu rozmiaru bi-
blioteki bez koniecznosci dokonywania drastycznych zmian jest
skompilowanie jej z wiaczonymi flagami GCC -ffunction-sections
oraz -fdata-sections, a nastepnie uzycie flagi linkera --gc-sections. Po-
woduje to umieszczenie kazdej funkcji w odrebnej sekcji, natomiast
dodatkowa flaga dla linkera powoduje niedolgczanie do kodu wyniko-
wego sekcji, ktére nie sa uzywane. Dzigki temu bedg dolaczone tylko
te funkcje, ktére zostaly uzyte w programie. Rozwigzanie cho¢ sto-
sunkowo proste, nadal jest tylko pétsrodkiem. Jesli korzystamy z du-
zej liczby funkcji taka optymalizacja jest nie wystarczajaca, dalszy
sposéb optymalizacji bedzie wymagal przepisania oraz modyfikacji
fragmentéw biblioteki.

Kolejnym problemem zwigzanym z wielko$cia pamieci Flash
jest przyjety model przekazywania wiekszosci parametréw funkcji
za pomoca pojedynczej struktury, w ktérej zdefiniowano wiele pél
konfiguracyjnych. Zapewne zamierzeniem autoréw byto, zwiekszenie
czytelnosci kodu. Niemniej jednak, umieszczenie funkcji biblioteki
w odrebnych modutach kompilacji oraz taki sposéb przekazywania
parametréw powoduje znaczacy powiekszenie kodu programu. Na
przyklad nieskomplikowana inicjalizacja ukladu czasowo licznikowe-
go TIM1, wyglada tak:

TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;
TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM
CounterMode Up;

TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = MAX_ PWM VALUE;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = TIM
CKD_DIV1;

TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;

TIM TimeBaselInit (TIM1,

Calos¢ wyglada nieskomplikowanie i przejrzyscie, jednak prowa-

&TIM TimeBaseStructure);

dzi do wygenerowania obszernego kodu wynikowego:
//Configure timebase
/* Time Base configuration */
TIM TimeBaselInitTypeDef
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;

TIM TimeBaseStructure;
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TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM
CounterMode Up;
TIM TimeBaseStructure.TIM Period = MAX PWM VALUE;
8001b80: f44f 7200 mov.w r2, #512
; 0x200
TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = TIM
CKD_DIV1;
TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;
TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);
8001b84: 4628 mov r0, r5
8001b86: ag08 add rl, sp, #32
//Configure timebase
/* Time Base configuration */
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;
TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM
CounterMode Up;
TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = MAX_ PWM VALUE;
8001b88: f8ad 2024 strh.w r2, [sp,
#36] ; 0x24
TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;
TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM2;
TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM
OutputState Disable;
TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM
OutputNState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 256;
8001b8c: f44f 7780 mov.w r7, #256
; 0x100
TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = TIM
CKD_DIV1;
TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;
TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;
TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM2;
8001b90: f04f 0a70 mov.w sl, #112
; 0x70
TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM
OutputState Disable;
TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM
OutputNState Enable;
8001p94: £04£f 0904 mov.w r9, #4
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 256;
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM
OCPolarity Low;
8001b98: f04f 0802 mov.w r8, #2
//Configure timer in pwm mode
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC APB2Periph TIMI,
ENABLE ) ;
//Configure timebase
/* Time Base configuration */
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;
8001b9c: f8ad 4020 strh.w r4, [sp,
#32]

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM
CounterMode Up;

8001bal: f8ad 4022 strh.w r4, [sp,
#34] ; 0x22

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = MAX PWM VALUE;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = TIM
CKD_DIV1;

8001bad: f8ad 4026 strh.w r4, [sp,
#38] ; 0x26
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TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;
8001ba8: £88d 4028 strb.w r4, [sp,
#40] ; 0x28
TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);
8001bac: £f7ff £886 bl 8000cbc
<TIM TimeBaseInit>
Umieszczenie funkcji bibliotecznych w niezaleznych modutach
kompilacji powoduje, ze kazdy parametr zostaje odlozony na stosie, po
czym zostaje wywolana wlasciwa funkcja, a nastgpnie w samej funk-
cji parametry odczytywane sg ponownie ze stosu i wykonywane sg na
nich zgdane operacje. Jak latwo zauwazy¢, w tym przypadku do funkgcji
sg przekazywane wartosci stale. Kompilator jednak nie ma mozliwo-
$ci optymalizacji kodu migdzy modutami i funkcja TIM_TimeBaselnit,
musi by¢ skompilowana, tak jakby wszystkie parametry byly zmien-
nymi. Spéjrzmy zatem na wynik dziatania kompilatora dla tej funkcji:

if((TIMx == TIM1) || (TIMx == TIM8) || (TIMx ==
TIM2) || (TIMx == TIM3) ||

8000ceb: 983 cbnz r3, 8000d0a
<TIM TimeBaseInit+0x4e>

8000ce8: f1la0 4c80 sub.w ip, x0,
#1073741824 ; 0x40000000

8000cec: fldc 0500 rsbs r5, ip, #0
8000cf0: f44f 6280 mov.w rz2, #1024
; 0x400

8000cf4: f2c4 0200 movt r2, #16384
; 0x4000

8000cf8: eb45 050c adc.w r5, r5, ip
8000cfc: 4290 cmp r0, r2
8000cfe: bfl4 ite ne
8000d00: 462a movne r2, r5
8000d02: £045 0201 orreq.w r2, r5, #1
8000d06: 2a00 cmp r2, #0
8000d08: do43 beg.n 8000d92
<TIM TimeBaseInit+0xd6>

(TIMx == TIM4) || (TIMx == TIM5))

/* Select the Counter Mode */

tmpcrl &= (uintl6é t) (~((uintl6_t) (TIM CR1 DIR |
TIM CR1_CMS)));
8000d0a: f64f 728f movw r2, #65423
; Oxfr8f
tmpcrl |= (uint32_ t)TIM TimeBaseInitStruct-
>TIM CounterMode;
8000d0Oe: 884d ldrh r5, [rl, #2]
if ((TIMx == TIM1) || (TIMx == TIMS8) || (TIMx ==
TIM2) || (TIMx == TIM3) ||
(TIMx == TIM4) || (TIMx == TIMS))

/* Select the Counter Mode */

tmpcrl &= (uintlé6_t) (~((uintl6_t) (TIM CR1 DIR |
TIM CR1 CMS)));
8000d10: 4022 ands r2, r4d
tmpcrl |= (uint32_ t)TIM TimeBaseInitStruct-
>TIM CounterMode;
8000d12: ead2 0405 orr.w r4, r2, r5

}

Pomimo tego, ze jako pierwszy argument przekazano warto$¢ stala
TIM1, w kodzie funkcji nastepuje sprawdzenie warunkéw pierwszego
parametru, tak jakby to byla wartoé¢ zmienna. Dzieje sig tak, ponie-
waz kompilator domys$lnie nie ma mozliwosci optymalizowania kodu
pomiedzy poszczeg6lnymi modutami kompilacji. O ile w przypadku
wielokrotnego wywolywania funkcji z réznymi parametrami taki mo-
del sprawdza sie, o tyle w przypadku pojedynczych wywotlan funkcji
ze stalymi parametrami nie jest optymalny.
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Zauwazmy, ze zazwyczaj konfigurujac uklady peryferyjne robi-
my to jeden raz po uruchomieniu i zwykle uzywamy do tego statych
warto$ci. Na przyktad na poczatku programu konfigurujemy uktad
TIM1, tak aby zliczat do 100 i nigdzie wigcej w programie nie potrze-
bujemy robi¢ tego ponownie. Niestety, z powodu braku mozliwosci
optymalizacji do aplikacji zostanie dotgczone duzo nadmiarowego
kodu z biblioteki, ktéry nigdy nie bedzie uzyty. O tym w jaki spos6b
zoptymalizowa¢ kod biblioteki standardowej za pomoca funkcji inline
dowiemy sie z dalszej czesci artykutu.

Innym problemem prowadzacym do duplikacji kodu jest, nad-
mierny chaos, ktéry najprawdopodobniej wynika z blednych zatozen
projektowych (lub ich braku). WeZmy np. rodzine funkcji konfiguru-
jacych bloki CC (Compare-Capture) w trybie poréwnania uktadéw
czasowo-licznikowych. W zaleznosci od wybranego uktadu czasowo-
-licznikowego mozemy mie¢ do 4 uktadéw CC, ktére inicjalizowane
sg za pomoca 4 oddzielnych funkcji:

void TIM OClInit (TIM TypeDef* TIMx, TIM
OCInitTypeDef* TIM OCInitStruct);
void TIM OC2Init (TIM TypeDef* TIMx, TIM
OCInitTypeDef* TIM OCInitStruct);
void TIM OC3Init (TIM TypeDef* TIMx, TIM
OCInitTypeDef* TIM OCInitStruct);
void TIM OC4Init (TIM TypeDef* TIMx, TIM

OCInitTypeDef* TIM OCInitStruct);

Zupelnie nielogiczne jest to, ze funkcje jako parametr przyjmu-
ja wskaznik do struktury ukladu czasowo-licznikowego, natomiast,
numer uktadu Compare-Capture jest rozr6zniany na podstawie wy-
wolania odpowiedniej funkcji. Jezeli teraz spojrzymy na kod moze-
my zauwazy¢, ze kazda z tych funkcji wykonuje te same czynnosci,
zmieniajac jedynie zestawy rejestréw oraz przesuniecia bitowe. Jak
fatwo zauwazy¢ studiujac noty katalogowe mikrokontrolera, bity
konfiguracyjne ukltadéw CC ukladajg sie¢ w logiczng calo$¢ i nie
ma potrzeby tworzenia dla nich oddzielnych funkcji. Prowadzi to
tylko do zbednej duplikacji kodu oraz stwarza dodatkowa mozli-
wo$¢ popelnienia btedéw. Jest to klasyczny przyklad antywzorca
projektowego ,Copy and paste programming”. W bibliotece mo-
zemy znalez¢ wiele podobnych przypadkéw, wystgpowania tego
antywzorca.

Kolejnym problemem z wykorzystaniem biblioteki, w kontekscie
jezyka C++ jest nadmierne wykorzystanie makrodefinicji czyli pre-
procesora jezyka C, gtéwnie do definiowania stalych przez #define.
Jedynym wsparciem zwigzanym z C++ jest wystepujace w nagléow-
kach extern C {}. Poniewaz preprocesor dokonuje translacji pliku
przed kompilacjg, definiowanie stalych przez #define, powoduje,
ze znajdujq sie one w globalnej przestrzeni nazw, co prowadzi do jej
za$miecenia. R6wniez na etapie debugowania, uzywanie duzej ilosci
makr jest klopotliwe, poniewaz debugger nie ma mozliwosci ich §le-
dzenia.

Ostatnim problemem sg przyklady ilustrujace uzycie biblioteki,
ktére raczej powinny zostaé nazwane ,antyprzykltadami”. Sa one
napisane w sposéb bardzo chaotyczny, zawieraja szereg przykladéow
programowania przez zmienne globalne, ktéry stanowi antywzorzec
zwany ,enemy of encapsulation”. Dodatkowo, sprzyja temu przyjety
w bibliotece model obstugi przerwan ktére umieszczone sg w jednym
module stanowigcym globalny worek na wszystkie funkcje obstugi
przerwan (plik stm32_it.c). Aby nie by¢ golostownym, spéjrzmy na
poczatek przyktadu uzycia biblioteki do obstugi interfejsu I°S:

I2S InitTypeDef I2S InitStructure;
const uintl6_t I2S3 Buffer Tx[32] =

{0x0102, 0x0304, 0x0506, 0x0708, 0x090A, O0xO0BOC,
0x0DOE, Ox0F10, 0x1112, 0x1314, Ox1l516, 0x1718,
0x191A, 0x1B1C, 0x1D1E, 0x1F20, 0x2122, 0x2324,
0x2526, 0x2728, 0x292A, 0x2B2C, 0x2D2E, O0x2F30,
0x3132, 0x3334, 0x3536, 0x3738, 0x393A, 0x3B3C,
0x3D3E, O0x3F40};
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uintlé t I2S2 Buffer Rx[32];

_TI0 uint32 t TxIdx = 0, RxIdx = 0;

TestStatus TransferStatusl = FAILED,

= FAILED;

ErrorStatus HSEStartUpStatus;
Widzimy tutaj szereg zmiennych globalnych, chociazby struktura

TransferStatus2

wykorzystana do inicjalizacji I*S 12S_InitStructure, ktéra jest wykorzy-
stana tylko w jednej funkcji i powinna by¢ zdefiniowana jako zmien-
na automatyczna. Pozostale zmienne globalne, co stanowi znacznie
gorszy antywzorzec wykorzystywane sg przez inny modul, w ktérym
zdefiniowane sg wszelkie funkcje obstugi przerwan (stm32_it.c):
void SPI3 IRQHandler (void)
{
/* Check the interrupt source */
if (SPI_I2S GetITStatus(SPI3, SPI_I2S IT TXE) ==
SET)
{
/* Send a data from I2S3 */
SPI_I2S SendData (SPI3, I2S3 Buffer Tx[TxIdx++]);

/* Check the end of buffer transfer */
if (RxIdx == 32)
{
/* Disable the I2S3 TXE interrupt to end the
communication */
SPI_I2S ITConfig(SPI3, SPI_I2S IT TXE, DISABLE);

/**
* @brief This function handles SPI2 global
interrupt request.
* @param None
* @retval None
*/
void SPI2_ TIRQHandler (void)
{
/* Check the interrupt source */
if (SPI_I2S GetITStatus(SPI2, SPI_I2S IT RXNE) ==
SET)
{
/* Store the I2S2 received data in the relative
data table */
I252 Buffer Rx[RxIdx++] =
ReceiveData (SPI2) ;

}

SPI I25

Zmienne globalne dostepne sg z kazdego miejsca w programie,
i mogg zosta¢ zmienione przez dowolne moduly w dowolnym miej-
scu, co w momencie przypadkowego nadpisania moze prowadzi¢ do
wielu nieoczekiwanych skutkéw, oraz moze spowodowac duze trud-
noéci w lokalizacji problemu.

Trudno tutaj, o przykiad gorszego stylu programowania, a wszyst-
ko to przeciez znajduje sie w przyktadach, ktére powinny mie¢ cha-
rakter edukacyjny, i powinny skupia¢ sie nie tylko na samych pery-
feriach, ale r6wniez na prawidtowych wzorcach, tak aby korzystajacy
nie nabywat od samego poczatku ztych nawykéw.

newlibstm32 — Nowa biblioteka bazujaca na
bibliotece oryginalne;j

Wspomniane wyzej wady sklonily autora do opracowania nowej
biblioteki obstugi uktadéw peryferyjnych, w maksymalnym stop-
niu bazujace na oryginalnej bibliotece od ST, ale pozbawione wy-
zej wspomnianych wad. W ten sposéb powstata biblioteka newlib-
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stm32, ktéra stanowi czg$¢ systemu ISIXRTOS. Nic nie stoi jednak
na przeszkodzie, aby uzywac jej zupelnie niezaleznie w projekcie
bez systemu operacyjnego. Najbardziej aktualng wersje biblioteki
mozemy zawsze pobraé za z pomocy systemu kontroli wersji Mer-
curial (http://mercurial.selenic.com/), spod adresu http://www.boff
pl/hglisix/isixrtos/. Wydajac polecenie hg clone http://www.boff.pl/hg/
isix/isixrtos lub wykorzystujac opcje clone graficznego narzedzia Tor-
toiseHg. (rysunek 1).

Biblioteka stara si¢ w jak najwiekszym stopniu nawiazywaé do
nazw funkcji uzytych w oryginalnej bibliotece, tak aby stosunkowo
niewielkim naktadem kosztéw mozna bylo zmodyfikowaé¢ programy
uzywajace oryginalnych bibliotek. Wszystkie funkcje, ktére w starej
bibliotece uzywaty nomenklatury PERIPH FunctionName w nowej bi-
bliotece majg nazwy periph_function_name. Dodatkowym zalozeniem
w stosunku do biblioteki oryginalnej jest to, ze w jezyku C+ + wszyst-
kie funkcje biblioteczne dostepne sa w przestrzeni nazw stm32.

Spéjrzmy teraz w jaki sposéb dano sobie rade z opisywanymi
wczeéniej wadami biblioteki oryginalnej. Duza wielkoé¢ kodu zostala
ograniczona dzieki zastosowaniu funkcji inline. Definicje wszystkich
funkcji bibliotecznych umieszczone sa w plikach nagléwkowych,
a kazda funkcja zadeklarowana jest jako funkcja inline. Dzigki temu,
kompilator ma mozliwo$¢ przeprowadzenia doktadnej optymalizacji
kodu w momencie wywotania. Dodatkowo, tylko uzywane funkcje sg
kompilowane i zajmuja dodatkowy obszar pamigci.

Aby umozliwi¢ dalsza optymalizacje, zmieniono sposéb przeka-
zywania parametréw do funkgcji, ktére zamiast struktur uzywajg wiek-
szej liczby argumentéw. Rozwigzanie to jest moze odrobine mniej
czytelne, ale przy wykorzystaniu wspélczesnych, podpowiadajacych
sktadnig edytoréw nie ma to znaczenia. Spé6jrzmy teraz jak wyglada
fragment inicjalizacji uktadu czasowo-licznikowego TIM1 z uzyciem
nowej biblioteki:

//Configure timebase

stm32::tim timebase init( TIM1, 0, TIM
CounterMode Up, MAX PWM VALUE, TIM CKD DIV1, 0 );
, a teraz zobaczmy jaki kod maszynowy powstai

w wyniku uzycia powyzszej funkcji:

static inline void tim timebase init (TIM TypeDef*
TIMx, uintl6é_t prescaler, uintl6_t cnt mode,
uintlé t period, uintl6_t clkdiv, uint8 t
rptcounter)
{

uintlé_t tmpcrl = 0/,

tmpcrl = TIMx->CR1,

8000368: f44f 5330 mov.w r3, #11264 ;
0x2c00

800036c: £440 6000 orr.w r0, r0, #2048 ;
0x800

8000370: f2c4 0301 movt r3, #16385 ;
0x4001

8000374: 6188 str r0, [rl, #24]
8000376: 8819 ldrh rl, [r3, #0]

/* Set the Autoreload value */

TIMx->ARR = period ;

/* Set the Prescaler value */

TIMx->PSC = prescaler;,

8000378: 2500 movs r5, #0
}
if((TIMx != TIM6) && (TIMx != TIM7))
{

/* Set the clock division */

tmpcrl &= (uintl6_t) (~((uintlé6_t)TIM CR1_CKD)) ;
800037a: £421 715c bic.w rl, rl, #880 ;
0x370
80

800037e: 0409 1sls rl, rl, #16
8000380: 0c09 lsrs rl, rl, #16
tmpcrl |= (uint32_ t)clkdiv,
}
TIMx->CR1 = tmpcrl;,
8000382: 8019 strh rl, [r3, #0]
/* Set the Autoreload value */
TIMx->ARR = period ;
8000384: f44f 7000 mov.w r0, #512 ;
0x200

TIMx->RCR = rptcounter;,

/* Generate an update event to reload the
Prescaler and the Repetition counter values
immediately */

TIMx->EGR = TIM PSCReloadMode Immediate;
8000388: 2101 movs rl, #1

}
TIMx->CR1 = tmpcrl;,

/* Set the Autoreload value */
TIMx->ARR = period

800038a: 8598 strh r0, [r3, #44] ;
0x2c

/* Set the Prescaler value */

TIMx->PSC = prescaler;

800038c: 851d strh r5, [r3, #40] ;
0x28

if ((TIMx == TIM1) || (TIMx == TIM8) || (TIMx ==
TIM15) || (TIMx == TIM16) || (TIMx == TIM17))

{
/* Set the Repetition Counter value */
TIMx->RCR =
800038e:
0x30
}

rptcounter;

861d strh r5, [r3, #48] ;

Jak mozemy zauwazy¢ caly rozmiar kodu wynikowego funkc;ji,
w nowej biblitotece, zajmuje podobny obszar pamieci FLASH, co
w starej biblitotece zajmowato przekazanie parametrow, nie liczac
kodu ktéry zajmowata sama funkcja. Kompilator rozwijajac funk-
cje inline dokonal znaczacej optymalizacji kodu, ktéry w zasadzie
sprowadza sie do bezpos$redniego przepisania przekazanych war-
tosci, do rejestréw mikrokontrolera. W tym przypadku zyskujemy
zaré6wno duzo mniejszg zajeto$¢ pamieci FLASH, jak i réwniez
wigkszg szybkos¢ wykonania kodu (atrybut w zasadzie bez zna-
czenia przy funkcjach inicjalizujgcych). Podobnie w przypadku ro-
dzin funkcji odpowiedzialnych za odczyt statusu flag np. static
TIMx,
uintl6 t TIM FLAG) kompilator optymalizuje funkcje tak aby

inline bool tim get flag status (TIM TypeDef*

sprowadzata sie do bezposredniego odczytania rejestru uktadu pe-
ryferyjnego, co prowadzi do uzycia pojedynczych instrukcji ma-
szynowych.

Niepotrzebna duplikacja kodu w funkcjach, ktére w zasadzie
robig to samo, ale operuja na réznych danych zostala rozwigzana
poprzez napisanie duplikujacych sig funkcji od nowa i zdefinio-
wanie dodatkowych parametréw. Na przyklad wspomniane wcze-
$niej funkcje void TIM OClInit, void TIM OC2Init,
TIM OC3Init, void TIM OC4Init zostaly zamienione na poje-

void

Clone - fhome,fucckiworksrc/stm32 imat eraly'SThi32F1 0o_StcdPeriph_Lb V350 CIRE ]

Sewrce: hEt S waw bol phihg sin/isiart o) w Prregledai.
Destination: | tmp | | Preegladai
+ Opthons
MG COmEBA g clone -vesboze - hebpfwww boffplhgisbisbrt os/ ftmp

Clone £ Zaminlj

Rysunek 1. Okno programu TortoiseHg, opcja clone
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Biblioteka STM32 Standard Peripheral Library, krytycznym okiem

dynczg funkcje static inline void tim oc init(TIM Ty-
peDef* TIMx, enum tim cc_chns chn, uintl6_t oc mode,
uintlé_t
output n state, uintlé t polarity,uintl6 t n polar-
ity, uintlé t idle state, uintl6 t n_idle state), do
ktérej w dodatkowym parametrze mozemy przekaza¢ numer bloku CC
o ktéry nam chodzi. Zmiana ta zapewnia dobrg optymalizacjg, po-

uintlé t oc value, uintlé t output state,

niewaz jest to funkcja inline, ale réwniez dodatkowo, likwidowane
sa potencjalne zrédia innych probleméw wynikajacych z powielania
kodu przez kopiowanie.

Kolejny problem z poprawieniem funkcjonalnosci sktadniowej bi-
blioteki dla jezyka C++ rozwigzano poprzez zmiane definicji stalych
#define na wartosci stale static const , w przypadku, gdy kompilo-
wany jest modul jezyka C++. Stale definiowane sg po staremu za
pomoca #define jedynie, gdy kompilowany jest modut jezyka C. Dzig-
ki temu state w jezyku C++ dostepne sg w przestrzeni nazw stm32,
zamiast w przestrzeni globalnej.

Przyklad praktyczny

Poréwnajmy teraz obie wersje biblioteki, pod wzgledem zajmo-
wanych zasobéw na przykladzie, ktérego zadaniem jest inicjalizacja
mikrokontrolera, tak aby na liniach PA8 oraz PB13, wygenerowac za-
lezne sygnaly PWM odwrécone w fazie, a na linii PB14, wygenero-
waé dodatkowo niezalezny sygnal PWM. Kod zostanie przygotowany
dla mikrokontrolera STM32F100R6T6B, posiadajacego 32kB pamigci
FLASH Sygnaly PWM zostang wygenerowane za pomocg zaawanso-
wanego ukladu czasowo-licznikowego TIM1. Kod programu realizu-
jacego to zadanie z wykorzystaniem oryginalnej biblioteki wyglada
nastepujaco:
int pwm_setup ()

{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = XNEG_PIN;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO_Mode AF PP;
GPIO_ InitStructure.GPIO_ Speed = GPIO_
Speed 50MHz;
//Configure xdbl pin To PWM function
GPIO_Init (XDBL_ PORT, &GPIO InitStructure);
//Configure timer in pwm mode
RCC_APB2PeriphClockCmd( RCC APB2Periph TIMI,
ENABLE ) ;
//Configure timebase
/* Time Base configuration */
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;
TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode =
CounterMode Up;
TIM TimeBaseStructure.TIM Period = MAX PWM VALUE;
TIM

TIM

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision =
CKD DIV1;
TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;

TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;
TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM2;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM
OutputState Disable;

TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM
OutputNState Enable;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 256;

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM_
OCPolarity Low;

TIM OCInitStructure.TIM OCNPolarity = TIM

OCNPolarity Low;
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TIM OCInitStructure.TIM OCIdleState = TIM
OCIdlesState Reset;
TIM OCInitStructure.TIM OCNIdleState = TIM

OCNIdleState Reset;

TIM OC2Init(TIM1, &TIM OCInitStructure);

//Configure OC1/ICIN output XPOS, XNEG PIN

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM2;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM
OutputState Enable;

TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM
OutputNState Enable;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 256;

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM
OCPolarity Low;

TIM OCInitStructure.TIM OCNPolarity = TIM
OCNPolarity High;

TIM OCInitStructure.TIM OCIdleState = TIM
OCIdlesState Reset;

TIM OCInitStructure.TIM OCNIdleState = TIM

OCNIdleState Reset;

TIM OClInit(TIM1, &TIM OCInitStructure);

//Enable preload register
TIM OClPreloadConfig (TIM1, ENABLE);
TIM BDTRInitTypeDef TIM BDTRInitStructure;

/* Automatic Output
and lock configuration*/

enable, Break, dead time

TIM BDTRInitStructure.TIM OSSRState = TIM
OSSRState Disable;

TIM BDTRInitStructure.TIM OSSIState = TIM
0SSIState Disable;

TIM BDTRInitStructure.TIM LOCKLevel = TIM
LOCKLevel 1;

TIM BDTRInitStructure.TIM DeadTime = PWM DEAD
TIME;

TIM BDTRInitStructure.TIM Break = TIM Break
Disable;

TIM BDTRInitStructure.TIM BreakPolarity = TIM
BreakPolarity Low;

TIM BDTRInitStructure.TIM AutomaticOutput = TIM

AutomaticOutput Enable;

TIM BDTRConfig (TIM1,

&TIM BDTRInitStructure) ;

M Zajety obszar FLASH
[l Wolny obszar FLASH

Rysunek 2. Wielkos¢ kodu w pamieci Flash przed zmodyfiko-
waniem biblioteki wynosi az 11472 bajtéw, co stanowi az 35%
pojemnosci pamieci Flash
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M Zajety obszar FLASH
B Wolny obszar FLASH

Rysunek 3. Kod otrzymany w wyniku uzycia zmodyfikowanej
biblioteki zajmuje 1292 bajty tj. blisko 10 razy mniej

//Enable outputs and timer

/* Main Output Enable */
TIM CtrlPWMOutputs (TIM1, ENABLE);
TIM_Cmd(TIMl, ENABLE) ;

Widzimy ze kod inicjalizujacy jest stosunkowo skomplikowany,
oraz dodatkowo wymaga uzycia kilku struktur, zadeklarowanych
jako zmienne lokalne. Do przykladu z kodu biblioteki STM32ST-
DLIB zostaly wlaczone jedynie moduly obstugi timera, bloku RCC,
oraz portéw GPIO, a pozostale moduty nie sg w ogéle kompilowane.
Pomimo tych zabiegéw wielko$¢ pamieci Flash zajmowanej przez
tak prosty przykiad wynosi az 11472 bajtéw co stanowi az 35%
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wielkosci pamieci Flash (rysunek 2). Spéjrzmy teraz na kod tego
samego przykladu napisanego z wykorzystaniem nowej wersji bi-
blioteki:
int pwm setup ()
{
//Configure xdbl pin To PWM function
stm32::io_ config( XDBL PORT, XDBL PIN,
stm32::GPIO_MODE 50MHZ, stm32::GPIO CNF ALT PP );
//Configure timer in pwm mode
stm32::rcc_periph clock cmd( stm32::rcc_clk apb2,
RCC_APB2Periph TIMI,
//Configure timebase
stm32::tim timebase init( TIM1, O, TIM
CounterMode Up, MAX PWM VALUE, TIM CKD DIV1, 0 );
//Configure OC2N output only XNEG PIN
stm32::tim _oc_init( TIM1,
TIM OCMode PWM2, 256,
TIM OutputState Disable, TIM OutputNState Enable,
TIM OCPolarity Low,
TIM OCNPolarity Low,
OCNIdleState Reset );
//Configure the PWM main output

true );

stm32::tim_cc_chn2,

TIM OCIdleState Reset, TIM

//Configure xpos, xneg pin To PWM function

stm32::i0 config ( XPOS_PORT, XPOS_ PIN,
stm32::GPIO MODE 50MHZ, stm32::GPIO CNF ALT OD );

stm32::io_config( XNEG_ PORT, XNEG_PIN,
stm32::GPIO_MODE 50MHZ, stm32::GPIO_CNF_ALT PP );

//Configure OC1/ICIN output XPOS, XNEG PIN

stm32::tim oc_init( TIM1,
TIM_OCMode PWMI, 0,

TIM OutputState Enable,
TIM OCPolarity Low,

TIM OCNPolarity High,
OCNIdleState Reset );

//Enable preload register

stm32::tim_cc_chnl,

TIM OutputNState Enable,

TIM OCIdleState Reset, TIM

stm32::tim oc preload config( TIMI,
chnl,
//Configure dead time
stm32::tim bdtr config( TIM1, PWM DEAD TIME,
TIM OSSRState Disable|TIM OSSIState Disable |TIM
LOCKLevel 1
| TIM Break Disable | TIM BreakPolarity Low
| TIM AutomaticOutput Enable );
//Enable outputs and timer

stm32::tim cc_
true );

stm32::tim ctrl pwm outputs( TIMI,
stm32::tim cmd( TIMI,

true );

true );

Przyklad jest bardziej zwigzly, oraz nie wymaga deklarowania
dodatkowych struktur w postaci zmiennych lokalnych. Po skompilo-
waniu kompletny przyklad zaladowany do pamieci FLASH zajmuje
jedynie 1292 bajty, przy czym caly kod inicjalizujacy blok PWM zaj-
muje jedynie 268 bajtéw. Kompletny przyklad stanowi zatem niewiel-
ka czes¢ pamieci FLASH mikrokontrolera (rysunek 3). Dzieki uzyciu
funkgcji inline tylko te fragmenty ktére sg uzywane wigczane sg do
kodu wynikowego.

Podsumowanie
Stosujac jedynie proste zmiany, udato sie¢ zbudowa¢ nowa wer-
sje biblioteki, ktérg mozemy uzywac¢ we wilasnych aplikacjach, bez
obawy o nadmierng zajeto$¢ pamigci FLASH. Mozemy zatem w pelni
korzysta¢ z dobrodziejstwa biblioteki uktadéw peryferyjnych, nawet
w najmniejszych uktadach rodziny STM32, bez konieczno$ci ucieka-
nia sie¢ do bezposredniego programowania rejestrow.
Lucjan Bryndza, EP
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